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ENERGIA DAS ONDAS E TRANSPORTE LITORAL 


1. GENERALIDADES 


Como é sabido, a rebentação das ondas obli- 
quas gera correntes longitudinais, de direcção 
sensivelmente paralela à costa e que são normal- 
mente conhecidas pela designação de «longshore 
currents». Á intensidade destas correntes que se 
manifestam quase exclusivamente entre a linha 
de rebentação e a costa, depende das caracteris- 
ticas das ondas (ângulo de ataque, altura e 
período) e das características da praia (declive e 
rugosidade). 

Através da linha de rebentação, uma certa 
quantidade de energia E é transmitida na direc- 
ção de propagação das ondas. Dado que se trata 
de uma energia transmitida será lícitó falar-se 
da componente paralela à praia dessa energia, 
a qual se escreverá E sen «x, sendo « o ângulo 
de ataque das ondas ou seja a direcção que as 
cristas fazem com a linha de costa. 

Consideremos a linha de rebentação e duas 
ortogonais vizinhas afastadas de dx (fig. 1). 

Da energia que atravessa a linha de rebenta- 
ção uma parte mantém-se na «longshore cur- 
rent» donde acabará por sair, quer de uma 
forma contínua quer de uma forma concentrada 
(«rip currents»); outra parte é dissipada por 
atrito no fundo, enquanto que a restante se perde 
por rebentação (turbulência). 

A distribuição da energia libertada na reben- 
tação pelos três processos que acabamos de indi- 
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por JOSÉ CASTANHO 
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car depende em primeiro lugar do tipo de reben- 
tação (progressiva ou mergulhante) e em se- 
gundo lugar das caracteríticas da onda e das 
da praia. 


LINHA DE COSTA 


LINHA DE REBENTAÇÃO 


f 


ORTOGONAL 


Fig. 1 — Esquema do ataque das ondas 


As proporções em que essa distribuição se 
faz são ainda variáveis dentro da zona onde a 
«longshore current» se faz sentir, isto é, entre a 
linha de rebentação e a costa. 


2. DISTRIBUIÇÃO DA ENERGIA TRANSMI- 
TIDA 


2.1. Energia dissipada por atrito no fundo 


Consideremos conhecida a velocidade média 
V da «longshore current» entre a rebentação e a 
costa (!), 


(') Para a finalidade do presente artigo é suficiente 
considerarmos um valor médio de velocidade da corrente. 
Num estudo mais detalhado que temos em curso, é tomada 
em consideração a variação da velocidade da «longshore 
current» entre a rebentação e a costa. 


* Comunicação apresentada à IX Conference on Coastal Engineering, Lisboa, 1964. 
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Se designarmos por k o coeficiente de atrito 
e admitirmos que a força de atrito é proporcio- 
nal ao quadrado de velocidade, a energia dis- 
sipada numa extensão dx será proporcional ao 
cubo da velocidade e escrever-se-á 


Ea=kp Vl ds 


ou Eg=k p Vº E dx (1) 
m 


onde q reprenta a massa específica da água; m O 
declive da praia e h a profundidade de água na 
rebentação. 

As ondas na rebentação podem ser assimila- 
das a ondas solitárias que chegam de T em T se- 
gundos (T é o período) (!) e nessas condições a 
energia transmitida paralelamente à praia, em 
cada segundo é 


— 22 gHº 


E, sen « cos « dx (2) 


sendo H a altura da onda. 


Segundo alguns autores é preferível consi- 
derarem-se ondas periódicas de caracteristicas 
conhecidas ao largo. De qualquer modo, se forem 
conhecidas estas características, é sempre pos- 
sível calcular a onda solitária que de T em T se- 
gundos transmite a mesma quantidade de energia 
que a onda periódica conhecida ao largo. 

Por esta razão, continuaremos a assimilar as 
ondas na rebentação a ondas solitárias. 

A relação s entre a energia dissipadá por 
atrito no fundo (eq. 1) e a componente da ener- 
gia transmitida paralelamente à costa (eg. 2) é 


k e V3 h'm'dx 
g=—D—————————— — (3) 
2,2 g Hºsenacos a dxT 


Se na equação (3) introduzirmos a velocidade 
de propagação da onda solitária quando rebenta 


clividade da onda pela relação 3 = rd SE 
L CT 


() Munk: «The solitary wave theory and its applica- 
tion to surf problems». Annals of the New York Aca- 
demy of Sciences — Vol. 51 — 1949, 
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aquela equação escrever-se-á 


(VC) 


S es E Ec CTA ES (4) 
0,38 A sen 2 « 
; a ' m à 
onde 4 é o parâmetro sem dimensões A = E 


2.2. Energia contida na «longshore current» 


Segundo a teoria da onda solitária, o volume 
de água Q que é posto em liberdade na rebenta- 
ção por cada faixa de largura dx é 


O==2 h' cos a dx... (5) 


Se for V a velocidade média deste volume de 
água, a sua energia cinética será 


............... 


A relação t entre a energia cinética da 
«longshore current» (eg. 6) e a componente da 
energia transmitida paralelamente à praia, poderá 
escrever-se, tomando a equação (5) em consi- 
deração 

(V/C)* 
ious 0,64 sen Z 


2.3. Energia dissipada por rebentação (turbulência) 


A fracção de energia dissipada pelo próprio 
fenómeno da rebentação será 


r == 100"/ — (s + t)º% 


3. Cálculo da velocidade média da «longshore current» 


Para o cálculo da velocidade média da «long- 
shore current» faremos aplicação do teorema das 
quantidades de movimento. 

Se for Op o volume de água transportado pela 
onda solitária na rebentação e Cp a velocidade 
de propagação, a componente paralela à praia 
da quantidade de movimento transmitida na 
unidade de tempo será 


Qp><Cp sen « cos « dx/T 


Sendo V a velocidade média da longshore 
current, o volume Qp conserva ainda uma quan- 


tidade de movimento na direcção da praia igual 
a Qb Vcos a dx/T. 

Segundo o teorema das quantidades de movi- 
mento, a variação da quantidade de movimento 
na unidade do tempo é igual à força de atrito. 

Será portanto: 


Op Chsenacosa | Ei (8) 
4 gh m 


Se calcularmos V a partir da equação (8) e 
substituirmos o seu valor nas equações (4) e (7) 
é possível calcular os valores de s e t ou seja as 
fracções, relativamente à energia que chega, res- 
pectivamente da energia dissipada por atrito no 
fundo e da energia contida na longshore current. 

Contudo, se aplicássemos a expressão (8) tal 
como está escrita atrás, verificariamos que, para 
certos valores de x, a soma s-+t ultrapassava 
100 */o, o que é absurdo. Este facto levou-nos a 
fazer algumas considerações sobre a quantidade 
de movimento realmente disponível para a gera- 
ção da longshore current. 

No presente estudo consideraremos apenas o 
caso de praias com muito pequena inclinação 
(digamos 2 por cento ou menos), onde a reben- 
tação se fará gradualmente e de tal maneira que 
a onda conserva permanentemente a sua forma, 
mantendo-se praticamente simétrica. Por outras 
palavras, a altura da onda diminui linearmente 
com a profundidade e a diminuição da energia 
transmitida corresponde exactamente à energia 
progressivamente perdida na rebentação. A al- 
tura da onda segue assim permanentemente a 
lei H=0,78 h. 

Num trabalho em curso, estamos considerando 
o caso de ondas que, ao rebentar, dão origem a 
um macareú. 

Consideremos então duas secções vizinhas 1 
e II (fig. 1) e determinemos a variação da quan- 
tidade de movimento entre as duas secções 


dM=d(QO) =QdC+CAdO 
Para as ondas solitárias na rebentação e 
Q=2h'e C= 1,788 h'2. Portanto 
JO-=shdh é dC=— Chtdh. Daqui 


resulta 
ho 


| caoo=S (aa 
h 5 


Í 


ho 1 
QdC=—(QC—QO C3) 
lu > 


Se considerarmos que entre as secções 1 e II 
a quantidade de movimento disponível para a 
formação da longshore current é apenas o pro- 
duto do volume de água libertado d Q pela 
velocidade de propagação C, a quantidade de 
movimento disponível entre a linha de rebenta- 
ção e a costa será 
' 4 
[ cao-S ao, 

hp 5 
o 
A parcela QdC = = Qp Cb  corres- 
hp 


ponderia a uma quantidade de movimento per- 
dida, em virtude de a onda que sai por II ter 
velocidade de propagação C—dC em vezda 
velocidade C correspondente à onda que entra 
por 1. 

O teorema das quantidades de movimento 
escrever-se-á agora 


4 
4 QhChsenzcosa QhVcosa | koval (9) 
5 J T m 
Resolvendo a equação (9) em ordem a Ve 
tendo em consideração que 


H 


] 
— 2 = 1780 2 | ms a 4 
Q=2hº Ch=V1,728g h? ed CT 


obtém-se a seguinte equação adimensional 


E 152 tao | 
— = 1,30 cosa A GR que | (40) 
Ci IVA + A , 


onde A = mo 
k 


A equação (10) mostra-nos que, para um dado 


V 
ângulo de ataque x, a velocidade relativa — é 
b 
x mj9 
é apenas função do parâmetro A = EE 


4. CÁLCULO DAS PERCENTAGENS DE 
ENERGIA PERDIDAS POR ARTRITO 
NO FUNDO E POR REBENTAÇÃO 


Substituindo o valor de = dado pela expre- 
b 


Fig. 2 — Percentagem de energia dissipada por atrito no fundo 
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Fig. 3 — Percentagem de energia dissipada por rebentação 
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são (10) nas equações (4) e (7) é possível cal- 
cular os valores de s e t. 

As figuras 2 e 3 mostram os valores de s e t 
para ângulos « == 10º, 30º, 45”, 60º e 80º em 


”, 
função do parâmetro A = Em 


A figura 2 mostra que a percentagem s de 
energia perdida por atrito no fundo apresenta 
um máximo para um determinado valor de A 
variável com «. 

Por outro lado, para valores de A não supe- 
riores a 0,3, a percentagem s varia com o àân- 
gulo « apresentando um máximo à volta dos 
45 a 60º. 

A figura 3 mostra que a energia perdida por 
rebentação é sempre grande (entre 85 e 95 “/9) 
para ângulos «== 10º e que, para ângulos maio- 


res, a percentagem r é grande para pequenos 
valores de A, diminuindo progressivamente à 
medida que A aumenta. 


5. TRANSPORTE SÓLIDO 


A forma das curvas s = fi , ou s=f(5) 


para m e k constantes, tem um aspecto muito 
semelhante à forma da curva Qi =f(2), O 
mesmo se podendo dizar de s=-=f(z) com um 
máximo entre 7 ==45" e «= 60º. 

Esta constatação permite-nos sugerir que o 
caudal sólido sob a forma adimensional poderá 
ser expresso em função de s, lembrando numa 
primeira tentativa, considerar Qsoi proporcional 
as. 


RESUMO 


Quando as ondas rebentam numa praia, uma pequena parte da energia transmitida 
volta para o mar, devido a correntes de retorno; outra parte dissipa-se por atrito no 
fundo, enquanto que uma terceira parte se dissipa pelo próprio fenómeno da rebentação 

Se a rebentação é oblíqua, o teorema das quantidades de movimento permite-nos 
calcular as proporções em que a energia transmitida se distribui pelos três processos 
mencionados ; retorno ; atrito no fundo e rebentação (turbulência). 

Verifica-se que a energia dissipada por atrito (s) e a energia dissipada por reben- 
tação (t), expressas sob a forma adimensional, dependem da obliquidade das cristas das 


D) 
ondas (x) e do parâmetro sem dimensões Dº onde m é o declive da praia, 3 a declivi- 


dade das ondas e K a rugosidade do fundo. 


h) 
O aspecto da curva s em função de e e de « sugeriu-nos uma relação simples 


entre o transporte de material sólido no litoral e a energia dissipada pelas correntes 


longitudinais. 


SUMMARY 


When Waves break on a beach, a small part of the energy which advances towards 
the shore goes back to the sea due to the return flow; another part is dissipated by 
breaking (turbulence), while a third part is dissipated by bottom friction. 

In the case of waves breaking at an angle with the shore, momentum considerations 
enabled us, in the case of a spilling breaking on beaches having a gentle slope, to 
compute the way in which the energy transmitted by waves is distributed in the three 
mentioned processes: return flow, breaking (turbulence) and friction. 

Ik is shown that the dimensionless rates of energy dissipation by the longshore 
current and by breaking (s and £) depend on the crests obliquity (x) and the dimension- 


less parameter —- where m is the beach slope, 5 the wave steépness and K the 


friction factor. 


e” 
The pattern of the curves of s versus a with constant « enabled us to sugges 


a simple relation between the rate of littoral transport and the rate of energy dissipated 


by the longshore current, 
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COOPERAÇÃO 


INTERNACIONAL NO DOMÍNIO 


DA DOCUMENTAÇÃO RODOVIÁRIA 


Procurando desenvclver-se a colaboração in- 
tercional no campo da documentação rodoviária, 
a OCDE — Organisation de Cooperation et Deve- 
lopement Economique — assegurou a colaboração 
do engenheiro belga Marcel van Dijk, especialista 
em questões de organização e gestão que, após 
contactos com os principais organismos europeus 
interessados em assuntos rodoviários, chegou, en- 
tre outras, às seguintes conclusões : 


1) O meio mais eficaz de divulgar os conhe- 
cimentos científicos, quer quanto a rapidez, quer 
quanto a economia, consiste na elaboração de 
(«abstracts»), os quais deverão ser publicados 
em língua de larga difusão. 

2) Dada a dificuldade de conseguir uma cen- 
tralização total, para publicação, de todos os re- 
sumos, entende-se que a solução mais eficiente 
consiste em repartir tal tarefa pelas revistas já 
existentes e que oferecem garantias de continui- 
dade (Road Abstracts, Dokumentation Strasse, e 
revista do Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées). 

3) Os organismos coordenadores de cada País 
(de Portugal, o Laboratório Nacional de Engenha- 


ria Civil) enviariam ao editor de uma daquelas 
revistas os resumos dos artigos publicados nas 
revistas da própria lingua. 

4) Cada uma das revistas de «abstracts» teria 
duas secções. Na primeira seriam publicados os 
resumos dos artigos aparecidos nas revistas da 
respectiva língua e nas revistas dos países que 
lhes enviariam os seus resumos. Na segunda 
secção seriam publicadas as traduções, para a 
língua dessa revista de «abstracts», de uma es- 
colha dos resumos aparecidos nas primeiras sec- 
ções das outras duas. 

5) Cada resumo deverá ser elaborado de acordo 
com o «Code du Bon Usage sur Matiere de Pu- 
blications Scientifiques», de que'se junta tradução, 
que seria interessante divulgar nas revistas téc- 
nicas nacionais para conhecimento dos autores 
de artigos. 

6) Devendo os resumos ser enviados à revista 
de «abstracts» redigidos na língua desta (no caso 
de Portugal, deu-se preferência ao inglês), é de 
toda a conveniência que as revistas técnicas pu- 
bliquem resumos na própria língua e naquela em 
que é editada a revista de «abstracts» (no nosso 
caso, portanto, em português e inglês). 


MÉTODOS, MOVIMENTOS E TEMPOS DE TRABALHO 


Editado pelo INII e elaborado pelo seu Serviço de Produtividade, acaba de ser publicado o n.º 1 
da série «Técnicas de Produtividade» dedicado ao tema «Métodos, Movimentos e Tempos de Trabalho», 
o qual inclui a metodologia de base e as técnicas mais significativas da Organização do Trabalho. 
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FELTROS, FILTROS E TECIDOS INDUSTRIAIS PARA TODOS OS FINS: 
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Fácil aplicação — Elasticidade excepotonal 


FLUIDO E MASTIC Não endurece nem apodrece 
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TECNICA XVI 


C. D. U. 669.186.3 


CONTRIBUIÇÃO PARA UMA TEORIA DO CUBILOTE 


o. INTRODUÇÃO 


0.1 O funcionamento e condução do cubilote, 
são do conhecimento comum do fundidor, que o 
opera mercê dum feixe de regras empíricas ou 
semiempíricas que a tradição ou a experiência 
pessoal lhe conferiu. Não é nosso propósito 
ocuparmo-nos destes aspectos aliás suficiente- 
mente divulgados através de algumas boas publi- 
cações de que é justo destacar as da AFS[1] e as 
do C.T.I.F. [2], mas sim acentuar alguns aspec- 
tos fundamentais a ter em conta numa melhoria 
das técnicas operatórias ou da própria concepção 
do forno. Com efeito, se o cubilote é o mais 
vulgar dos fornos de fusão e se a obtenção de 
ferro fundido por seu intermédio se compadece 
das mais grosseiras técnicas de condução, outro 
tanto não poderemos dizer do seu domínio efec- 
tivo em ordem a conseguir metal fundido de 
características predeterminadas e uniformes, caso 
em que o conhecimento das leis que regem a 
tusão é factor fundamental de boa condução. 


0.2 No domínio do conhecimento das leis da 
fusão é enorme o trabalho experimental já rea- 
lizado e em curso de realização nos centros de 
investigação especializada, em grande maioria 
centrado na obtenção de conclusões que directa- 
mente interessem ao fundidor. Tem-se, porém, 
descurado as mais das vezes uma análise cientí- 
fica básica das variáveis que determinam o pro- 
cesso, ou, quando tentada, limita-se aos aspectos 
mais elementares. Obviamente, a complexidade 
dos fenómenos em jogo não permite uma análise 
exaustiva e detalhada que, traduzida quantitati- 
vamente, conduza a resultados de imediato inte- 
resse. De igual modo, uma teoria global que per- 
mita a predeterminação de todas as característi- 
cas do funcionamento será sempre práticamente 
impossível, não só pelo vulto de trabalho neces- 
sário como pela falta de conhecimento básico 
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definido, de alguns aspectos fundamentais. Qual- 
quer que seja o desenvolvimento da técnica neste 
domínio, mesmo espectacular, nunca se poderá 
prescindir do ensaio directo, nem da experiência 
adquirida, o que, se é uma característica da 
técnica moderna em geral, o é em muito maior 
grau no domínio da metalurgia. 

Na impossibilidade duma teoria global e aceite, 
por outro lado, a inevitável realidade do recurso 
sistemático à experimentação, é manifesto que, 
mesmo incompleta ou muito fragmentada, é pre- 
ferível a existência duma teoria que inspire a 
experimentação que a sua inexistência. Diremos 
mesmo que será preferível uma teoria pouco 
certa à sua total ausência—o facto de existir 
uma linha de referência é necessáriamente mais 
útil que um espaço sem coordenadas. 


0.3 Não é objectivo da presente comunicação 
apresentar regras práticas de utilização corrente 
na fundição. Que nos relevem os fundidores da 
falta de resultados de imediata aplicação, mas é 
nosso exclusivo intuito um bosquejo sucinto e 
possivelmente fragmentado, dirigido aos técnicos 
de fundição, mais com a finalidade de reviver 
certas questões fundamentais e de sugerir as 
eventuais vias de progresso na tecnologia do 
forno por aplicação dos conhecimentos básicos 
de alguns ramos da ciência. 


1. CONSIDERAÇÕES TERMODINÂMICAS 


1.1 Recordemos que o balanço térmico deriva 
da aplicação do primeiro princípio de termodi- 
nâmica, considerando o forno em regime esta- 
cionário e desprezando as trocas de trabalho do 
sistema com o exterior. 

O estabelecimento do balanço térmico é for- 
malmente muito simples, mas a determinação 
efectiva de todos os factores é, por vezes, bas- 
tante difícil, se não prâticamente impossivel, se 


* Trabalho apresentado ao I Colóquio Nacional de Metalurgia organizado pelo 1. N. I. 1. 
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e exige uma margem de erro de apenas alguns 
por cento. 

Não nos alongaremos na discussão dos fac- 
tores do B. T. mas acentuemos que, devidamente 
estabelecidos, resultam dele conclusões intrinse- 
camente válidas, pois derivam dum princípio 
universal. 


1.2 Aparte considerações de rendimento tér- 
mico, podem tirar-se, do primeiro princípio, 
algumas conclusões fundamentais relativamente 
a alguns factores de principal interesse para o 
fundidor, a saber: produção horária e tempera- 
tura do ferro à bica. 

Porém, aplicadas globalmente ao forno, as con- 
clusões só podem ter um carácter geral, como 
se verá. 

Considere-se, simplificadamente, que o calor 
específico médio das cargas metálicas entre a 
temperatura ambiente e no estado líquido à bica 
do forno é C. Seja Q a quantidade horária de 
calor libertada pela combustão do coque e 1 a 
fracção daquela quantidade que é utilizada no 
aquecimento, fusão e sobreaquecimento do metal. 
Admita-se não haver perdas na carga metálica, 
que é P a produção horária e AT a diferença entre 
a temperatura ambiente e a do metal à bica. 

Entre aquelas quantidades existe a relação 


(1) páreo 
É 


Donde, mesmos supostos conhecidos Q,n e € 
apenas ficamos sabendo o valor do produto 
P.áT mas não os seus valores individuais como 
se pretendia. 


1.2.1 O resultado anterior é uma consequên- 
cia inevitável de tratar o forno globalmente sem 
descer a uma análise dos proessos que se veri- 
ficam no seu interior, que permita estabelecer 
equações em número igual ao das incógnitas a 
determinar. 

Até hoje, aplicada ao cubiloté, aquela análise 
não se fez, procurando-se determinar experi- 
mentalmente a relação P, AT duma forma global, 
ou fazendo a introdução de variáveis que se pres- 
supõem de melhor correlação experimental. 

Do primeiro tipo são exemplo os trabalhos de 
Jungbluth e Korchan, indiscutivelmente dos de 
maior interesse para a condução do cubilote. 
Recorde-se que estes autores, adoptando a 
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temperatura do ferro como ordenada e a produ- 
ção horária como abcissa, traçaram, experimen- 
talmente, duas famílias de curvas, tendo como 
parâmetros a percentagem de coque entre cargas 
e a quantidade de vento insuflado por minuto. 
A intersecção de uma curva de cada família deter- 
mina um ponto, o qual representa o funciona- 
mento para uma dada quantidade de ar e uma 
percentagem de coque entre cargas. As coorde- 
nadas deste ponto dão obviamente P e AT. 

Do segundo tipo são exemplo as fórmulas de 
Buzek e de Jungbluth para a determinação da 
produção horária. Estas últimas merecem um 
comentário à sua dedução por as suas aplicações 
poderem originar conclusões erróneas quando 
não tidos em conta os estreitos limites em que é 
válida a sua dedução. 

1.3 Segundo Buzek, seja M o peso em kg de 
carbono para fundir 100 kg. de gusa. Seja D o 
débito de vento em Nmº/h insuflado no cubilote 
para efectuar a combustão do coque e seja X o 
volume de ar para queimar 1 kg de carbono. 

A produção horária em toneladas por hora será 


D 


(2)  JMX 


que é fórmula de Buzek, a qual sugere uma pro- 
porcionalidade directa entre a produção horária 
e o débito de vento. 

Considerando agora que o débito de vento deve 
ser proporcional à secção recta do forno será, se 
for d o seu diâmetro 


(3) D=kK! dº 
donde por combinação de (2) e (3) e fazendo 
E nin 
Resulta 
(5) P = Kdº 


Fórmula universalmente conhecida para a deter- 
minação da produção horária do cubilote, dando 
a K um valor constante geralmente igual a 6. 

Como se verifica, são simplistas as considera- 
ções que conduzem a (5), a qual, contudo, pelo 
mérito da sua simplicidade, é largamente utilizada. 

Como por (4) se verifica, K não é constante, 
e esconde na definição de M, a dificuldade fun- 
damental já citada a respeito de (1) — engloba 


AT, introduzindo, além disso, X, que depende de 
percentagem de CO e CO* nos produtos de 
combustão. 

Em ordem de resolver esta última dificuldade 
Jungbluth introduz a variável nv índice de com- 
bustão, que se pode definir como 


CO» 


(6) dA As? = 
CO: + CO 


Considerando agora que a combustão de 1 kg 
de carbono segundo CO: consome 8,9 Nmº de 
ar, e segundo CO 4,45, o volume de ar neces- 


bo) 


sário à combustão de 1 kg de carbono, expri- 
me-se em função de ny por 


(7) X'=4,45 (1 + 7%) 
e se for C! a percentagem de carbono do coque 
(8) X=4,45 C!(1+mn,) 

Substituindo (8) em (2) obtém-se a fórmula 
de Jungbluth 


A 
4,45 €C!(1+4+n9)M 


(9) 


Um simples comentário permite indicar a ori- 
gem duma conclusão absurda, se não têm em 
conta os limites estreitos de validade da fórmula. 
Com efeito, P é inversamente proporcional a C! 
e portanto quanto menor C! maior será P, isto é, 
quanto menor a percentagem de carbono do 
coque, em igualdade dos outros factores, maior 
a produção horária !! 

A conclusão errónea resulta de se não inclui- 
rem de forma explícita as condições que impõe 
o 1.º princípio da termodinâmica, e de se entrar 
apenas em consideração com uma segunda reali- 
dade a ter em conta no cubilote: — as cargas 
descem independentemente de se encontrarem 
ou não fundidas, pelo simples facto de se dar a 
combustão do coque. Deste modo, quanto maior 
a quantidade de coque consumida para uma 
dada quantidade de vento, maior a produção 
horária que é o facto que essencialmente, 
exprime qualquer das fórmulas clássicas anterio- 
res e que explica também porque diminuindo a 
percentagem de CO; (e portanto a quantidade 
de calor libertada) P aumenta. Obviamente as 
fórmulas anteriores só são válidas enquanto a 
combustão do coque assegurar a libertação duma 


quantidade de calor suficiente para assegurar a 
fusão das cargas metálicas. Mais precisamente, 
diremos que apenas são válidas em torno de 
posições estáveis do funcionamento do forno. 

«Aumentando a produção horária com a dimi- 
nuição do calor libertado» necessáriamente a 
temperatura do ferro desce havendo, portanto, 
uma altura em que o forno deixa de funcionar 
por a quantidade de calor libertada não ser sufi- 
ciente para assegurar a fusão das cargas. 

Como já se indicou as fórmulas anteriores 
são universalmente aplicadas quando se consi- 
dera a produção horária; mostrou-se, porém, 
que são apenas válidas em torno dum ponto de 
funcionamento estável do forno. Um funciona- 
mento estável só pode conseguir-se se o calor 
transmitido às cargas metálicas for suficiente 
para as fundir, donde se conclui que, por con- 
jugação deste princípio com o de descida das 
cargas pelo consumo do coque, se podem deli- 
mitar as zonas de possível funcionamento do 
forno. 

A discussão deste ponto deriva directamente 
do primeiro princípio de termodinâmica, mas 
não o faremos aqui, por já o termos considerado 
em trabalho anterior, assim como as conclusões 
práticas que dele derivam [4). 


1.4 Já se recordou, sumariamente, o tipo de 
representação gráfica adoptado por Jungbluth e 
Korchan para os seus trabalhos experimentais. 

Estes trabalhos são os únicos a nosso conhe- 
cimento que põem em evidência a ligação entre 
P e AT, e os permitem determinar em função 
das variáveis que o fundidor controla — percen- 
tagem de coque entre cargas e débito de vento. 

Infelizmente, os resultados só são quantitati- 
vamente válidos para o forno em que foram 
estabelecidos e para as condições bem determi- 
nadas em que as experiências foram conduzidas 
particularmente no que se refere ao coque e às 
cargas metálicas. 

Além disso a sua aplicação pressupõe um cu- 
bilote cujo funcionamento está perfeitamente 
estabilizado, o que só pode acontecer depois dum 
tempo considerável de funcionamento. 

As restrições anteriores nem sempre se têm 
devidamente em conta e algumas das melhores 
publicações do cubilote [1] apresentam, exclusi- 
vamente, extrapolações dos resultados originais 
de Jungbluth e Korchan apoiados no critério 
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simples de que as perdas são proporcionais à 
área lateral do forno e a libertação de calor pro- 
porcional ao volume, o que levou à conclusão 
de que as diferenças de temperatura do ferro à 
bica em ºF para os resultados de Jungbluth e 
Korchan se exprimem pelo mesmo número que 
a diferença em polegadas dos diâmetros res- 
pectivos dos dois fornos! 

Evidentemente, a conclusão só pode ter carácter 
eminentemente prático. 

Muito embora a conclusão não possa ter 
aquele carácter preciso, a representação gráfica 
obtida tem um interesse enorme por exprimir o 
andamento das curvas, as quais, permitindo 
conclusões gerais válidas podem ser um auxiliar 
precioso na afinação do cubilote [3]. 


1.5 Qualquer dos trabalhos anteriormente 
citados, dos mais representativos para a utiliza- 
ção do cubilote, apenas é válido com o forno 
estabilizado, e os seus valores quantitativos sô- 
mente nas condições particulares em que foram 
determinados. 

O seu interesse prático é manifesto, dada a 
sua simplicidade, mas esta apenas é conseguida 
à custa da ignorância de certos factores funda- 
mentais. 

Assim, e como já se acentuou, apenas são 
válidos para um funcionamento estacionário e, 
pouco ou nada permitem concluir quanto à 
influência das características do coque e das 
cargas metálicas. De igual modo não permitem 
apreciar o comportamento do forno em regime 
de transição, quando o funcionamento não é 
estável, mem indicam quais os factores que de- 
terminam aquela estabilidade. 


1.5.1 O problema da determinação dos facto- 
res que condicionam a estabilidade pode ser 
abordado genericamente nas linhas já aponta- 
das [4]. Obviamente o estudo experimental dos 
regimes da transição não é fácil e só moderna- 
mente se tentou, sendo de destacar os trabalhos 
de Patterson, Siepman e Pacyna [5] para o cu- 
bilote de vento frio, que recorrem à determina- 
ção de balanços térmicos sucessivos, como meio 
de apreciar a evolução com o tempo dos vários 
factores determinantes do funcionamento. 

Deve acentuar-se que a consideração do B.T. 
em regime transiente obriga a considerar, não 
só as trocas energéticas do forno com o meio 
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exterior, mas ainda as variações de «energia 
interna do forno», reduzida, pelos autores cita- 
dos, às variações da altura da cama de coque, 
Este parâmetro, que é essencial na discussão da 
estabilidade de marcha é por estes trabalhos 
posto experimentalmente em evidência 

A consideração do regime transiente estudada 
pela determinação de B.T. sucessivos é um pro- 
gresso no estudo do funcionamento global do 
forno e que resulta directamente dos trabalhos 
já efectuados considerando o B.T. em regime 
estacionário. As conclusões que dele resultam têm 
um carácter geral, mas do maior interesse na 
condução do forno. 


2. ESBOÇO DUMA TEORIA CINÉTICA 
DO CUBILOTE 


2.0 A exposição anterior dá um panorama su- 
cinto dos trabalhos salientes na estruturação duma 
teoria do cubilote. Quase todos o tratam global- 
mente, resultando as considerações referentes à 
estabilidade de princípios gerais. 

O estudo da estabilidade é um ponto capital 
no estudo cubilote — só com um forno em fun- 
cionamento estável pode haver constância de 
qualidade e pode haver a previsão de causa-efeito, 
que permita ao fundidor a obtenção dum produto 
com uma dispersão mínima de características. 

Um funcionamento estável traduz-se primária- 
mente, por uma constância de P e 4T. Prática- 
mente e durante o funcionamento significa que 
não há oscilações sensíveis no nível da cama de 
coque. 

Como já se indicou sumáriamente, os trabalhos 
até agora realizados não conseguem a determi- 
nação analítica (mesmo não quantitativa) de P e 
AT. Por outro lado, para o estudo metalúrgico do 
forno interessa, não só o conhecimento de P e 
vT, como também a distribuição espacial de com- 
posição dos gases. Uns como outros obrigam a 
considerar um modelo cinético para o forno con- 
tra a consideração dum modelo estático como tem 
sido feito até agora. Isto é, o segundo passo na 
estruturação duma teoria do cubilote consistirá 
no estudo analítico dos fenómenos cinéticos que 
se processam no interior do forno, admitindo 
para tanto, e numa primeira fase, que os fenó- 
menos são estacionários. 

Aquele estudo cinético exige a prévia adopção 
dum modelo físico, necessáriamente simplificado, 
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devendo englobar, inicialmente, os fenómenos 
fundamentais do processo — a combustão do coque 
e a permuta de calor gás-sólido. A solução deste 
problema permitirá conhecer a distribuição de 
temperaturas e a composição espacial da fase 
gasosa sobre as quais se poderá, em seguida es- 
truturar o estudo metalúrgico do forno: ficará 
também solucionado o problema da determinação 
de P e de AT. 

De notar que o estudo analítico introduzirá, 
necessáriamente, novas variáveis cuja determi- 
nação só poderá ser feita por via experimental, 
Porém, as novas variáveis e as leis experimentais 
para elas encontradas são obviamente suscepti- 
veis de sistemática aplicação à generalidades dos 
fornos de cuba por se referirem a fenómenos 
mais individualizados que as que consideram 
globalmente o forno, e das quais já foram cita- 
dos exemplos. 


2.1 A determinação da distribuição de tem- 
peraturas no interior do forno obriga ao conhe- 
cimento prévio das taxas de libertação (ou absor- 
ção) de calor por reacção química no interior do 
forno, e de que o mais importante é a combustão 
do coque. Por outro lado a velocidade das reações 
é estrictamente determinada pela temperatura, o 
que obrigará, em primeira análise, à escrita e so- 
lução simultânea das equações que regem os dois 
fenómenos. 

Esta solução simultânea é complexa e não se 
consegue completa por via puramente analítica, 
Por isso se faz o estudo do forno em três zonas 
de características distintas quanto à cinética das 
reacções. Na primeira zona, onde se verifica a 
combustão do coque e as mais elevadas tempe- 
raturas, a velocidade de reacção é práticamente 
condicionada pelas velocidades de transporte dos 
gases reagentes. Na segunda zona, os fenómenos 
de transporte e de cinética química têm influên- 
cias análogas. Na terceira, de mais baixa tem- 
peratura, os factores de cinética quimica são pre- 
ponderantes. 

A delimitação das três zonas não é rigorosa mas 
está de acordo com a precisão geral com que se 
conhecem os vários coeficientes necessários ao 
cálculo. 

Sendo, na primeira zona, essencialmente deter- 
minantes os fenómenos de transporte e, uma vez 
que a sua dependência da temperatura é restrita, 
não é necessário, em primeira aproximação, re- 


solver simultâneamente as equações da transmis- 
são de calor e da composição da fase gasosa, 
passando, deste modo, as segundas a ser um dado 
a incluir na solução das primeiras. 

Esta primeira zona, que se pode considerar 
como válida quando a temperatura é superior a 
1000º €, engloba aproximadamente, no cubilote, 
os fenómenos que se passam entre o nível das 
tubeiras e a zona de fusão. Sendo, deste modo, a 
de estudo mais simples é, também a mais impor- 
tante — chamar-lhe-emos «zona de combustão». 


2.2 A dedução analítica da composição da 
fase gase e a demonstração da concordância dos 
resultados como uma série de valores experimen- 
tais já foi por nós considerada na hipótese da 
combustão de carbono em leito fixo em regime 
estacionário [6]. 

Nele se demonstrou que o fenómeno pode ser 
estudado introduzindo uma variável genérica b 
adimensional, tal que 


Me — Mes 


(10) b= 


Mes — Met 
sendo m uma propriedade associada à massa e 
tal que satisfaz à seguinte equação às derivadas 
parciais : 
div (grad me) — div (6 me) = o 

e a certas condições sobre a interfase gás-sólido. 

G é o caudal mássico, me toma o valor mes 
sobre a interfase gás-sólido, sendo met a fracção 
de me que é transferida quando a unidade de 
massa passa da fase sólida à fase gasosa. Esta 
massa m transferida por unidade de tempo é 
proporcional a b e mes é constante por hipótese. 
Admite-se além disso que os coeficientes de 
transporte são constantes assim como a densidade 
média da fase gasosa. A variavél b é adimensio- 
nal e mostra-se que pode ser considerada como 
função da geometria do fluxo gasoso ficando a 
sua expressão analítica dependente da determi- 
nação de dois factores experimentais, « e É os 
quais são função da granulometria da cama e das 
característiças do escoamento. 

Considerando o eixo dos xx coincidente com 
a linha média do fluxo gasoso (aproximadamente 
o eixo do forno alguns centímetros acima do 
plano das tubeiras) b tem a forma genérica 


1+b: bi (x x + 1)6 


1+bi bs 
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sendo b==by para x=0 


b ==ba para x=x 


Identificando me com uma combinação da 
fracção em massa do oxigénio e do carbono na 
fase gasosa, obtem-se, posteriormente, a com- 
posição média da fase gasosa (CO, CO» O3) 
mediante o conhecimento de um dos compo- 
nentes. Como a percentagem de Os é despre- 
zável a uma distância de 2 ou 3 diâmetros 
do pedaço médio de coque, a partir desse 
ponto o conhecimento de b dá CO e CO» (que, 
como se sabe, não coincidem com os valores de 
equilíbrio à mesma temperatura). 

Embora não completamente deduzida a com- 
posição da fase gasosa, o trabalho citado torna 
possível, segundo julgamos, vir a permiti-la, 
bastando para tanto um número suficiente de 
ensaios que estabeleça a lei a que obedecem os 
coeficientes necessários, e que já se encontrou 
nas suas linhas gerais. Aliás o problema simpli- 
fica-se considerando a analogia de Reynolds para 
a transferência de massa o que permite utilizar 
as leis estabelecidas experimentalmente para a 
transmissão de calor ou para a perda de carga 
em leito fixo—os resultados podem aplicar-se 
directamente mediante a margem de erro inerente 
à analogia e à sua extensão a este caso, e cons- 
tituem uma primeira aproximação. 


2.3 O principal interesse na introdução da 
variável b consiste, porém, no facto de ser uma 
variável adimensional cuja lei de variação (à parte 
o valor duma constante de integração que se de- 
termina) não está vinculada a nenhuma proprie- 
dade em particular, permitindo assim a determi- 
nação da distribuição de temperaturas desde que 
se admita que o coeficiente de difusão térmica e 
mássica sejam iguais, o que se verifica prática- 
mente em escoamento turbulento o qual se dá 
no caso que estamos tratando. 

Sem descer ao pormenor da demonstração 
basta notar que uma função definida como 


em que hj é a entalpia de formação do compo- 
nente j da fase gasosa a partir dos seus elemen- 
tos à temperatura standard; mj a concentração 
em massa do componente j; Cp o calor especí- 
fico a pressão constante, admitido constante; 
Ta temperatura local; obedece às condições a 
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que deve satisfazer m, o que permite definir b 
análogamente a (10), o qual obedecendo às mes- 
mas equações diferenciais terá a lei de variação 
genérica já apontada. 

A discussão detalhada deste aspecto sai fora do 
âmbito deste trabalho e será objecto de futura 
publicação, podendo, contudo, encontrar-se em 
[7] numa introdução ao problema geral da com- 
bustão. 


2.4 Os trabalhos anteriormente citados podem 
estender-se às restantes zonas do forno, muito 
embora o problema origine uma complexidade 
evidente, não apenas do ponto de vista analítico 
mas físico-químico, por se não conhecer com a 
necessária precisão o mecanismo das reacções ou 
o valor dos parâmetros que o caracterizam. 

Do ponto de vista que nos interessa — deter- 
minação da distribuição de temperaturas acima 
da zona de combustão — o problema pode, po- 
rém, considerar-se em certa medida secundário 
se admitirmos que: 


a) A variação de temperatura da fase gasosa 
é apenas determinada pelas trocas de calor 
com a fase sólida. 

b) São de menos interesse as variações da 
composição da fase gasosa. 


As hipóteses anteriores são uma aproxmiação 
que despreza principalmente os efeitos da reacção 


CO, + €C= 200 


que é fortemente endotérmica, contudo, a apro- 
ximação é aceitável em face das restantes hipó- 
teses que é necessário fazer, podendo ainda 
aumentar-se considerando o efeito térmico das 
reacções como incluído numa capacidade térmica 
fictícia de fase gasosa, como fez, por exemplo, 
Kitaiev [8]. 

Esta forma de proceder permite uma análise 
simples dos fenómenos que se passam entre a 
boca de carregamento e a zona de fusão das 
cargas, análise que será esboçada no ponto se- 
guinte de forma directa, por facilidade de expo- 
sição, embora em detrimento da unidade de tra- 
tamento que a introdução da variável b consente. 


2.5 Considerem-se, por simplicidade, na zona 
determinada pelo plano de carregamento e pelo 
plano de início de fusão das cargas metálicas, 


duas fases — uma gasosa e outra sólida — moven- 
do-se em contra corrente. Sejam Ty e Ts, res- 
pectivamento, as suas temperaturas supostas uni- 
formes sobre um plano perpendicular ao eixo 
do forno e à distância x do plano de carrega- 
mento. Sejam ainda C; e My, Cs e Ms os calo- 
res específicos médios e as massas que passam 
na unidade de tempo e por unidade de secção 
transversal do forno, respectivamente, da fase 
gasosa e da fase sólida 

Considerando apenas trocas de calor por con- 
vexão (caracterizadas por um coeficiente h (!) e 
admitindo uma enércia térmica nula (?) obtem-se 
a seguinte relação diferencial entre as grandezas 
enunciadas: 


(11) Ms Cs dTs nana Cy Ms Tg - = O 
dx 
(12) Mg Cs a — h (To — Ts) = 0 
XxX 


Adoptando como temperatura de referência 
o ºC, será no plano de carga (x ==0) 


Te = 0 


Chamando por outro lado E à distância a 
partir do plano de carga onde a temperatura da 
fase gasosa é (), e pondo 


(14) A == Ms Cs 
(15) B = Mg; Cs 
a: 1 
16 — ——— | h=D 
(16) pasa ) 


Obtêm-se as seguintes soluções para A --B 


(3) 
a 
A 
1—— er DE 
B 
() 
1 o Ê — — er] 
1 — — er DE 
B 


(!) Note-se que h representa a quantidade de calor per- 
mutada por unidade de tempo e por unidade de volume 
do forno entre fase sólida e gasosa. 

(1 V. [8] para a consideração da inércia térmica e de- 
monstração de que podem nesta zona desprezar-se as tro- 
cas de calor por condução e radiação. 


(=) 
(19) AT— Ê a: dE du 
A a B 
1— -e—DE 
B 
e para ÀA=B 
(20) T - 
3 = X 
A 
E + 
(+) É 
21 Ta = = E 
(21) g , [+ 7 | 
E+— 
h 
(-) 
(22) AT= Em 
À h 
EF — 
h 


Como se verifica se: 


A<B (D>O) 4T decresce exponen- 
cialmente com x 
(23) A>B (D<O) AT cresce exponencial- 
mente com x 
A=B (D=0O) AT é independente de x 


como se verá, os valores relativos de A e B 
têm bastante importância. 


2.6 Chamando altura de aquecimento à dis- 
tância L que separa o plano de carregamento 
do início de fusão das cargas e supondo que a 
fusão se inicia a uma temperatura T;, L determi- 
na-se de (17 fazendo x==L e Ts = Tr. 

Obtém-se para A > B e atendendo a (16): 


(24) | ras mi log [1- Li = 
h B-A t (o) 
CN) 
B 
e para A =B 
re A 
(25) L = a (E+ E 


De (24) e (25) conclui-se que L aumenta com 
T; e com a redução de (O), com os restantes fac- 
tores constantes, como era evidentemente de 
esperar. 


2.6.1 Podemos considerar, aproximadamente, 
que &) é a temperatura máxima dos gases a qual 
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se verifica no final da zona de combustão (*) a 
uma altura d a partir do plano das tubeiras. 
Comparativamente a E e a L, d é pequeno e pode 
considerar-se sensivelmente constante. Além disso 
E + d=H exprime a altura do forno. 

Com esta consideração, verifica-se imediata- 
mente que se L > E o funcionamento do forno 
atinge o limite de estabilidade, porquanto as car- 
gas metálicas apenas iniciarão a sua fusão. 


2.6.2 (ted são função da granulometria do 
coque e ainda do débito de vento; em geral O 
e d (') aumentam e, portanto, E desce ligeira- 
mente, mas o valor do aumento de (€) é mais in- 
fluente que a redução de E, e L diminui. O ferro 
líquido percorre, deste modo, uma altura maior 
dentro do forno na zona das temperaturas mais 
elevadas e sobreaquece saindo finalmente a uma 
maior temperatura — nestas condições, e, para 
um coque da mesma qualidade, a produção baixa. 

As expressões (24) e (25) põem ainda em evi- 
dência o efeito do reaquecimento do ar de com- 
bustão o qual originando um aumento de O), 
provoca uma redução de L e, portanto, um au- 
mento da temperatura do ferro. 


2.7 Por definição H == E + d. Por outro lado, 
entre o plano de início de fusão e o plano das 
tubeiras, a distância será: 


EF=H-L=E+d—L 


Sendo a temperatura de início de fusão fixa 
para uma dada carga metálica, o metal líquido 
percorre uma distância F desde que inicia a fusão 
até atingir o plano das tubeiras. 

Como t) => T, para que o forno possa funcio- 
nar, durante o percurso E + L sobreaquece. Em 
seguida, a uma altura D, encontra temperaturas 
decrescentes dos gases, mas que lhe serão supe- 
res durante a maior parte do percurso. Em pri- 
meira aproximação, podemos admitir que quanto 
maior for F maior será o sobreaquecimento. Como 
d é práticamente fixo [9] uma variação na altura 
do forno afectará, essencialmente, a diferença 


(*) As expressões obtidas não serão aliás válidas se 
se considera no ramo crescente de temperaturas a partir 
do plano das tubeiras. No caso presente identificámo-lo 
com o máximo desta curva o qual coincide a menos — 3 
diâmetros do coque com o ponto de máximo CO». 

(*) d é praticamente independente do débito de vento [9] 


E-L, e podemos, portanto, na apreciação da in- 

fluência que terá a variação de H no sobreaque- 

cimento substituir E por H em (24) e (25). 
Para que o sobreaquecimento aumente é ne- 


dF 
cessário que F aumente com H, ou mad >0 


Mas 
ME A go A 
dH dH 9H dH 
e pondo E=-=H vem de (24) 
TOA 
O B 
a E gp ES 
aH er A e eg) 
(5) B 
válido para A > B 
e de (25) 
(27) É. RS 
dH () 


válido para A = B. 
Como Ti<O para que possa haver fusão, 
conclui-se imediatamente de (27) que quando 


A=B é > O independentemente de H. 


De (24) concluímos que sendo necessária- 
mente L =>O deverá ser 


(28) se A<BeD>0 é 


4 


e portanto concluimos de (20) que é sempre 


2.8 O facto de ser a > O significa que há 


sempre, dentro das hipóteses feitas, um aumento 
de temperatura do ferro quando se aumenta a 
altura da forno — a conclusão era aliás de esperar, 
atendendo a que o rendimento térmico do forno 
aumenta por se reduzirem as perdas na chaminé, 
devido ao abaixamento de temperatura dos gases 
à saída por se ter aumentado a altura de recupe- 
ração. 

As conclusões mais importantes referem-se, 
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contudo, ao valor daquela melhoria, isto é, à taxa 
de crescimento de F com H. Obviamente, quanto 


maior E mais substancial o aumento de tem- 


peratura do ferro com aumento de temperatura 
do forno. 

Retomando (26) verifica-se que o numerador 
da fracção é superior ao denominador numa 
quantidade 


E 
€) NR 
e portanto 
HA -m 
O B 
em RE 
1 ps 


se A<B, como D > 0, um aumento de H cor- 
responde a subtrair uma mesma quantidade ao 
numerador e ao denominador da fracção e, como 


4 


esta é superior à unidade, a fracção, e portanto 


F 
—— ., crescem com H. 
H 


Se A >B é D >0 e um aumento de H corres- 
ponde à soma duma quantidade igual ao nume- 
rador e ao denominador — a fracção, e deste modo 


EoiiR decrescem com H. 
dH 


No caso limite de ser A==B já verificâmos 


dF , 
27) que -—— € constante. 
(27) q JH 


O facto de o caso A = B corresponder ao caso 
intermédio permite uma discussão qualitiva muito 
simples dado o carácter linear de (25) e (27). 
Portanto, em relação ao caso A=B,oserA<B 
corresponde a um aumento progressivo da tem- 
peratura do ferro com o aumento da altura do 
forno; o ser A >B corresponde a uma progres- 
siva diminuição. As mesmas considerações se 
podem fazer relativamente à influência dos vários 
factores na extensão da zona de aquecimento 
para um valor fixo da altura do forno. 


2.9 Retomando (27) verifica-se que tem uma 
influência preponderante, ma melhoria que se 
consegue na temperatura do ferro aumentando a 


T 
altura do forno, o termo = « Com efeito, quanto 


menor esta fracção maior o efeito duma variação 


da altura do forno na temperatura do ferro fun- 
dido. Por (25) se vê que uma redução de ç 
conduz a uma redução da zona de aquecimento; 
e por (27), que quanto menor + mais se ganha 


aumentando a altura do forno. Obviamente o 
efeito acentua-se, ou perde importância, consoante 
A<.Bou À >B, respectivamente. 

O efeito da altura do forno torna-se assim de- 
pendente das características de carga — quanto 
mais elevada a temperatura de fusão menor a 
influência da altura do forno. Quanto maior a 
temperatura máxima dos gases da combustão 
mais importante aquela altura. No referente a 
esta conclusão acentue-se que será num cubilote 
com reaquecimento de ar que se conseguirão os 
melhores resultados aumentando a altura do 
forno, principalmente nos que usam um recupe- 
rador do tipo Ulmer (C.T.I.F.). 


2.10 Acentuado a importância da relação 
entre A e B, determinemos a sua expressão. Para 
tal, admitamos: 


a) Que a densidade dos gases é sensivelmente 
constante. 

b) Que a fase sólida é apenas constituída por 
coque e cargas metálicas. 

c) Que a relação entre o peso de coque e das 
cargas metálicas é m. 

d) Que não há reacções químicas. 


O volume de ar, nas condições normais, para 
queimar 1 kg de coque é como já se viu (8). 


(29) x=4,45 C! (1 +4-n9) Nm? 

Admitindo uma densidade média da fase ga- 
sosa de 1,3 e se for Q o debito de vento por m” 
de secção recta do forno em Nmº/seg, será 


(30) Mg = 1,3 Q kg/seg m” 


Por outro lado, igualando o caudal mássico 
de coque ao consumido por combustão, teremos 
que a massa de coque consumida por segundo 
será 


(31) Mºs nã O —- Q — mes 
x 4,45 C!(1 + ny) 


Se admitimos que todo o coque se consome 
na zona de combustão, o caudal mássico de 
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coque até ao início desta zona será M's. Analo- 
gamente, o caudal mássico das cargas metálicas 
será 


M's 
(32) Ms = e portanto 


(33) Ms = M's + Mº, 
e por (31) e (33). 


Q 1 
a 4,45 C! (1 + ny) já m 


Como ordem de grandeza admitamos um calor 
específico médio a pressão constante de 250 
callkg para a fase gasosa de 166 cal/kg para as 
cargas metálicas e de 430 cal/kg para o coque. 
Teremos: 


(35) A ==: Ms Cs == 430 Ms E 166 Mº's 
donde 


(36) 
= E ses | 430 + a [este mºseg 
4,45 C!(1 + ny) m 
(37) B=250x1,3>x(Q = 325 Q cal/Cmseg 


donde 


cm À 1 [ seit rm E] 
A B Qi 40m+166 325 


sendo além disso 


(39) D=h - as f = 


— d [tas tod 1] 
Q | 430m + 166 325 


Admitindo para m e 1y valores correntes de ope- 
ração, verifica-se que é D- > 0, o que é um 
resultado muito importante e que acentua o in- 
teresse do aumento da altura do cubilote por o 
mesmo se situar na zona mais favorável. 

As expressões (38) e (39) prestam-se a uma 
discussão mais detalhada da influência dos vá- 
rios parâmetros no sobreaquecimento do ferro 
fundido, em particular da percentagem de coque 
entre cargas—-m—e do índice de combustão 
— iv. Não a faremos por resultar directamente 
do anteriormente exposto e ir alongar a expo- 
sição. 
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Relativamente às expressões anteriores deve 


h 
acentuar-se, contudo, que o termo —— deve ser 


praticamente independente de Q, porque pelos 
resultados que se conhecem da transmissão do 
calor entre empilhamentos de sólidos e gases, 
h é sensivelmente linear em Q, donde o serem 
todas as conclusões que se extraem da teoria 
esboçada práticamente independentes de Q, a 
não ser pela sua influência em nv (º). 


2.10 Das observações anteriores se conclui 
da vantagem, em geral, dum aumento da altura 
do forno. A limitação desta altura será, porém, 
determinada por considerações económicas. Não 
tendo sido estudada a zona de combustão a dis- 
cussão detalhada não é possível, podendo, con- 
tudo, fazer-se algumas observações. Assim, a 
um aumento progressivo da altura do forno, 
corresponde por exemplo: 


— Uma extensão das reacções químicas secun- 
dárias (endotérmicas) (º). 

— Exigência duma resistência mecânica supe- 
rior do coque. 

— Um aumento do custo da instalação. 

— Uma redução progressiva do aumento de 


rendimento térmico. 
— Um aumento sucessivo do custo de instala- 


ção e de exploração. 


A determinação da altura óptima, econômica- 
mente, obriga a ter em conta os factores adver- 
sos, por forma a minimizar o custo unitário do 
metal obtido. A solução encontrada será apenas 
válida para condições bem definidas de explo- 
ração e de carga do forno, podendo, contudo, 
encontrar-se o melhor valor para as condições 
normais de operação. 

A solução, definidos todos os factores, pode 


(*) A conclusão altera-se considerando a inércia tér- 
mica da fase sólida. Com efeito, um aumento do caudal 
mássico, faz com que a diferença de temperatura entre a 
superfície e o interior do sólido seja apreciável num maior 
percurso dentro do forno, resultando por exemplo um 
aumento da zona de fusão. Práticamente o problema perde 
importância porque (Q se mantém entre limites relativa- 
mente estreitos na operação normal do forno 

(') Esta extensão passará, em certo momento, a esta- 
cionar pois a uma diminuição de temperatura das fases 
corresponde uma redução das velocidades de reacção. 


encontrar-se por tentativas ou analiticamente, 
usando as técnicas da programação nãvo linear. 
Em qualquer caso, é imprescindível a existên- 
cia duma análise teórica do funcionamento do 
forno, que mostre a interdependência de todos 
factores ou, pelo menos, dos de maior interesse. 


3 — CONCLUSÕES 


3.1 A exposição anterior revela, por um lado, 
a extensão da ausência de estudo teórico sobre 
a cubilote e, por outro lado, o interesse dos 
resultados que aquele estudo permitirá conseguir, 
não só na exploração corrente dos fornos exis- 
tentes como sobretudo na concepção de novos 


fornos e na orientação dos ensaios experimen- 
tais. 


3.2 Fragmentada e formalmente imperfeita, 
mais com um intuito de simplicidade na apre- 
sentação que de rigor, fez-se a breve citação de 
algumas das conclusões que se podem extrair da 
análise do balanço térmico relativamente às 
expressões correntemente aceites, e tratou-se, 
sumáriamente e da forma mais simplificada, 
a parte do forno onde se processa o aqueci- 
mento das cargas. Indicou-se a forma de abor- 
dar o estudo da combustão, e de fazer o estudo 
térmico do forno de forma unificada do ponto 
de vista cinético. 


3.3 Apenas se consideraram duas fases, e 
o modelo físico é necessáriamente rudimentar, 


muito embora permita, pela sua simplicidade, 
pôr em evidência, certas características do fun- 
cionamento. 


34 Aflorando o problema do dimensiona- 
mento económico da altura do forno, chama-se 
a atenção para a única forma de poder abordar 
cientificamente o assunto. 


3.5 Muito embora o estudo anterior não per- 
mita, de imediato, conclusões de carácter prático, 
supõe-se de interesse, especialmente por ser 
uma primeira contribuição para a incipiente 
«Teoria do funcionamento do cubilote», com a 
esperança bem fundada de, pelo cubilote, ver 
interessados os técnicos insignes da Indústria 
Nacional. 
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SUMÁRIO 


A partir do 1.º princípio da Termodinâmica determinam-se os limites de validade 
de algumas expressões correntemente aceites para a produção horária do cubilote. 
Fazem-se algumas considerações relativamente aos regimes transientes do forno e 
mostra-se que o problema não pode ser considerado no modelo estático habitual, Apre- 
sentam-se os elementos duma teoria cinética de cubilote, a partir dos quais se discute 
a influência da altura do forno na temperatura do ferro fundido, e se apontam as con- 
dições econômicamente mais favoráveis para a sua alteração, 


SUMMARY 


After a critical review of some important research on the cupola operation the 
author proposes a kinetic model and examines the influence of the cupola height on the 
temperature of liquid iron, and the domain of its advantageous increase. 
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SEGUNDO CURSO DE PROMOTORES PARA FORMAÇÃO 
DE CONTRAMESTRES 


No prosseguimento dos planos de formação 
de dirigentes e quadros técnicos das empresas, 
levados a efeito pelo Instituto Nacional de Inves- 
tigação Industrial, desde Outubro de 1960, estão 
decorrendo com o maior êxito os cursos de Pro- 
motores para Formação de Contramestres. 

Os referidos cursos, a realizar em Lisboa e 
Porto, são organizados com o apoio do Bureau 
International du Travail e a colaboração da Cor- 
poração da Indústria e da Direcção-Geral do 
Ensino Técnico e Profissional, e distribuem-se 
pelos seguintes programas ou temas: Arte de 
Instruir, Simplificação do Trabalho, Condução 
de Reuniões, Relações Humanas, Organização 
da Produção e Higiene e Segurança. 

O primeiro curso começou no mês de Março 
em Lisboa, tendo nele terminado a sua formação 
nove promotores e cerca de cento e cinquenta 
contramestres no programa Arte de Instruir. 
Nesta acção foram abrangidas não só algumas 
das grandes empresas nacionais, mas numerosas 
pequenas e médias empresas dos sectores indus- 
triais da construção civil, metalomecânica, bor- 
racha, etc. Deve-se, aliás, esta importante exten- 
são à excelente colaboração que o Instituto 
Nacional de Investigação Industrial obteve da 
Corporação da Indústria que com o apoio dos 
Grémios interessados e do Fundo de Desenvol- 
vimento da Mão de Obra se concretizou no 
envio ao primeiro curso de três técnicos especi- 
ficamente recrutados para, como promotores de 
formação de contramestres, realizarem cursos 
especiais para as empresas agremiadas. 
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Com o início deste segundo curso no Norte 
do País, na Escola Comercial e Industrial de Vila 
Nova de Gaia, o Instituto Nacional de Investi- 
gação Industrial continua, assim, uma acção de 
grande vulto no campo da formação e aperfei- 
çoamento dos contramestres nas mais recentes 
técnicas sobre organização do trabalho e produ- 
ção, preparação de pessoal e problemas humanos 
ligados às relações com os operários e chefes. 

O curso, em que participam representantes do 
Arsenal do Alfeite, Cimaf — Centro de Coopera- 
ção de Máquinas Ferramentas, Eduardo Ferreiri- 
nha & Irmão, Ld.2, Empresa Carbonifera do 
Douro, SARL, Empresa Fabril do Norte, SARL, 
Serviço dos Transportes Colectivos do Porto e 
ainda da Corporação da Indústria pelo Grémio 
dos Industriais Metalúrgicos e Metalomecânicos 
do Norte, principiou pelo primeiro programa — 
Arte de instruir — que terminará em 16 de 
Agosto, após quatro semanas especificamente 
destinadas à aplicação prática nas empresas inte- 
ressadas, dos ensinamentos colhidos com a pre- 
paração e aperfeiçoamento dos respectivos con- 
tramestres. 

Estão previstos outros cursos de promotores 
de formação de cortramestres na empresa, para 
início em Janeiro de 1965, em Lisboa, e no Porto. 
As empresas e entidades industriais que tiverem 
interesse em aproveitá-los deverão dirigir-se ao 
Serviço de Produtividade do Instituto Nacional 
de Investigação Industrial, Rua de S. Domingos 
à Lapa, 117-3.º, em Lisboa, ou pelos telefones 
67 20 96/7/8. 
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CORROSÃO CATÓDICA DO CHUMBO? 


PELOS ALUNOS DE QUÍMICA (2) | CARLOS MIGUEL DE ANDRADE PICÓTO 
Ft COIRDO. DE. 1946 RUI DE MATOS OLIVEIRA SÉRGIO 


A «Técnica» é a revista dos alunos do 1.S.T., sem contudo serem eles os seus prin- 
cipais colaboradores em matéria de texto científico. E se por um lado a colaboração quase 
exclusiva e constante dos que já abandonaram a Escola, e trabalham na profissão, permitiu 
à revista atingir o nível técnico e científico que alcançou, pelo outro quase parece tornar 
deslocada a comparticipação directa daqueles na sua revista, isto é. que nela figurem as 
publicações próprias dos Alunos. 

Creio no entanto ser conveniente, e não ficaria mal guardar, na «Técnica», um canti- 
nho para «Trabalhos dos Alunos» pois isto constituiria para estes um estímulo. 

É com base nesta ordem de ideias que me pareceu útil publicar alguns dos trabalhos 
experimentais realizados pelos Alunos do 6.º Ano: Houve, no entanto, que escolher dentre 
estes os que puderam apresentar melhores resultados e demonstraram maior cuidado e inte- 
resse ou mesmo originalidade na realização dos mesmos. Isto constitui um «prémio» mas, 
ao mesmo tempo, para alguns, uma «lição» a meditar porque depois de passadas as coisas 
a «letra redonda» se vê mais claramente como se poderia ter melhorado um resultado 
se se tivesse dedicado maior atenção ainda à realização do trabalho. 

Constitui também um estímulo para Alunos futuros, tendente a despertar o interesse 
pelo trabalho experimental, muitas vezes tão mal compreendido ou até «desdenhado». 
Recordo-me de, em tempos, um Aluno do 1.º Ano me dizer no fim da aula prática: 
«Já acabei tudo, posso sair?». Porém aquele «tudo» na boca do Aluno era proferido com 
um ar de alívio e de «superioridado» que mostra claramente, como para muitos deles, 
é encarado o trabalho de laboratório. É facto frequente, hoje ainda, um Aluno, mesmo 
dentre aqueles quese situam muito acima da média intelectual corrente, a qual na nossa 
Escola é já elevada, contactar no Laboratório com factos de relevo sem se quer deles se dar 
conta porque... o trabalho experimental não é, para eles, suficientemente... «importante» 
Parece haver correntemente a ideia de que o trabalho realizado nos laboratórios consta 
apenas de certo «ritual» a cumprir, mais ou menos enfadonho ou mais ou menos curioso, 
mas... um «ritual», | 

Ora o trabalho experimental tem um poder formativo extremamente grande, escusado 
será explicar porquê, e é esta razão que me leva a ser tão «insistente» nas aulas práticas 
e aconselhar que nada é «ínfimo» porque todas as coisas grandes são constituídas por 
«pequenas coisas», 

É pois, repito, com base nesta ordem de ideias que contamos poder publicar alguns 
trabalhos realizados durante este ano lectivo. São «pequenos resultados» sem a pretensão 
nem sequer a preocupação de serem originais, embora nalguns casos o sejam; são traba- 
lhos realizados durante as aulas práticas, isto é, em regime de classe, e é portanto sob este 
ângulo que devem ser considerados. 

Parece-me assim, que o lugar por nós ocupado na «Técnica» não será demasiado, 


(!) Trabalho realizado na Cadeira de Laboratórios III. 

(*) Este mesmo tema foi começado a estudar no ano lectivo transacto pelos então Alunos : Carlos Lopes Saraiva, 
Carlos Pacheco Fernandes e Carlos de Gouveia Capelão, mas os seus resultados, por motivos alheios à vontade de 
todos, ficaram muito incompletos. 
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tanto mais que os assuntos a tratar foram escolhidos dentre as diversas questões relacionadas 
com os Estados de Superfície dos Metais, assuntos estes que se procura constituam a prin- 
cipal directriz da actividade do Laboratório de Electroquímica do 1.8. T., e cuja importân. 


cia industrial é muito grande; e ainda porque alguns destes assuntos têm sido menos divul- 
gados em língua portuguesa podendo portanto interessar os leitores da nossa Revista. 


1—A CORROSÃO CATÓDICA DO CHUMBO 
E A FORMAÇÃO DE HIDRIDOS 


A desintegração catódica do chumbo obser- 
vada desde o fim do século xIx como curiosi- 
dade científica retoma hoje um papel de grande 
importância em virtude do desenvolvimento das 
técnicas de protecção catódica e das suas apli- 
cações aos condutores subterrâneos. 

O estudo deste tipo de corrosão é dificultado 
pela complexidade e número dos factores que 
influenciam os aspectos energético e cinético 
da desintegração dos cátodos de chumbo, 

Só muito recentemente apareceram dados 
quantitativos referentes ao efeito da tempera- 
tura, concentração, pH e densidade de cor- 
rente (1). 

Em 1895 C.]J. Reed observou a emissão de 
uma núvem negra a partir de um cátodo de 
chumbo submetido a densidades de corrente 
apreciáveis (2). O pó negro constitutivo desta 
núvem revelou, por análise, as propriedades do 
chumbo. 

O mesmo autor verificou idêntico fenómeno 
com diversos electrólitos contendo sais de potás- 
sio, sódio, magnésio, cálcio, alumínio, manganés, 
estrôncio, amónio e ainda com ácido fosfórico. 
Não pôde, no entanto, obter o mesmo resul- 
tado com alguns sais e hidróxidos de bário, cál- 
cio, amónio, estrôncio e potássio. Observou ainda 
que não se verificava a pulverização do chumbo 
em soluções contendo iões capazes de se depo- 
sitarem por electrólise e em soluções de ácidos 
fortes com «grande afinidade para o chumbo». 

Em 1898, F. Haber considerou a hipótese de 
utilizar o chumbo pulverulento obtido por estes 
processos ma preparação de acumuladores de 
chumbo obtendo contudo capacidades mais pe- 
quenas do que as obtidas pelo processo de oxi- 
dação anódica seguida de redução do OsPb. 

F. Haber e G. Bredig estudaram a pulveriza- 
ção catódica do chumbo em meio ácido e alca- 
lino tendo concluído que: 
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— em meio ácido a desintegração toma lugar 
em soluções muito diluídas e interrompe-se 
espontâneamente ao fim de algum tempo; 

— pelo contrário, em meio alcalino a desinte- 
gração é contínua; 

— em ambos os casos a reacção é inibida pela 
presença de pequenas quantidades de di- 
cromato alcalino. Atribuiram este fenómeno 
à deposição de crómio à superfície do 
cátodo. 


Interpretaram estes autores a desintegração 
em meio alcalino como resultado da formação 
duma liga chumbo-metal alcalino que, decom- 
pondo-se, liberta chumbo pulverulento e recon- 
duz o ião alcalino à solução. 

Em 1903, M. Sack, pretendendo comprovar 
experimentalmente a hipótese da liga metálica 
verificou que numa solução 3M de hidróxido de 
sódio não agitado, a desintegração tomava lugar 
a partir de uma tensão de eléctrodo de — 1,52 
volt com uma densidade de corrente cujo valor 
variava consideravelmente com o estado de su- 
perfício dos eléctrodos. Interrompendo e resta- 
belecendo a corrente, a corrente mínima de 
desintegração passava de alguns décimos de 
ampére cm”? e alguns ampére cm” ?. 

Recentemente têm surgido trabalhos que pro- 
põe mecanismos baseados na formação de hidri- 
dos de chumbo, hipótese admitidas já por 
B. Kabanov e G. Jofa em 1939. 

Um suporte experimental do mecanismo do 
hidrido que se tem procurado obter é a síntese de 
compostos hidrogenados do chumbo. Certos au- 
tores obtiveram em várias circunstâncias hidridos 
com composições estequiométricas variáveis, volá- 
teis e decomponíveis em chumbo metálico. Paneth 
aperfeiçoou um método que, dando boas provas 
na síntese de muitos hidridos metálicos e eviden- 
ciando formação de um composto gasoso hidro- 
genado de chumbo, não permitiu contudo isolar 
e analisar quimicamente o composto formado. 

Recentemente (1953-57) o problema foi reto- 


mado de novo e considerado à luz de conceitos 
termodinâmicos e cinéticos. Contudo não foi 
proposta ainda nenhuma teoria capaz de estabe- 
lecer um mecanismo interpretativo de todos os 
factos observados experimentalmente. 

Os primeiros destes trabalhos mais recentes 
devem-se a H. Salzberg (1) (1953) e a M. Pour- 
baix (1954) (10). 

Este último autor procurou essencialmente de- 
terminar a zona E —pH de corrosão catódica e 
orientou o seu trabalho mais num sentido de 
aplicação directa sem própriamente se preocupar 
com o mecanismo da reacção. Tomando como 
base a hipótese de que a pulverização catódica 
do chumbo se deve exclusivamente à formação 
do hidrido PbHs, partiu da equação global da 
provável formação deste: 


Pb+2H' + 2:02" PbH;: 


a qual, a ser verdadeira, deve teóricamente ser 
representável analiticamente por uma expressão 
da forma (a 25º€): 


E — Eo — 0,059 pH — 0,0295 log Pest 6) 


e portanto, graficamente num plano E — pH, por 
um recta com o coeficiente angular 0,059 volt'pH. 

Uma tal recta, a existir, deverá situar-se no 
domínio de imunidade do chumbo e delimitará 
a zona de imunidade «real», fazendo-a seguir da 
zona de «corrosão catódica» (fig. 3). 

O que há de verdadeiramente interessante no 
trabalho de M. Pourbaix e J. van Muylder (10) 
é o explendido resultado que conseguiram obter: 
grande número de pontos, segundo muito boa 
linearidade, ao longo de quase toda a zona de 
de pH (1,1 — 14). Acresce ainda que a recta 
obtida apresenta uma inclinação muito próxima 
da recta teórica, divergindo desta apenas de 
9mV/pH ! 

As soluções ensaiadas, sais de aniões diversos, 
mostraram que aniões não complexantes não têm 
qualquer influência na formação do hidrido e que 
a formação deste se realiza a uma tensão bem 
definida, a pH constante, e muito próxima do 
valor «reversível». Estes factos parecem confir- 
mar plenamente que durante a desintegração 
catódica do chumbo apenas tem lugar a forma- 
ção de Pb H;, segundo a equação acima escrita 
pelo menos nas condições observadas. 


Note-se que estes resultados dizem respeito a 
soluções fortemente agitadas, isto é, em que o 
líquido em contacto com o metal se renova con- 
tinuadamente, pois caso contrário a tensão de 
formação do hidrido é constante e a recta E — pH 
é paralela ao eixo do pH, passado pela orde- 
nada — 2,1 Volt, valor este correspondente à 
tensão de formação do hidrido em soluções agi- 
tadas e a pH =14. Os autores atribuem este 
facto à forte alcalinização da interfase metal- 
-solução, como resultado da intensa descarga de 
hidrogénio, alcalinização que se mantém inde- 
pendentemente do valor do pH inicial da solução. 

Aquela tensão será pois o valor limite de se- 
paração entre a zona de imunidade e a de cor- 
rosão catódica. 

Os trabalhos de Salzberg (1) (3) (4) (5) ba- 
seiam-se sobre dados cinéticos. 

Este autor determinou as velocidades de dis- 
solução catódica do chumbo por perda de peso 
de cátodos submetidos a altas densidades de cor- 
rente em soluções de pH, força iónica e tempe- 
ratura variada tendo concluído que: 


— acima de uma densidade de corrente crítica 
há uma proporcionalidade directa entre a 
perda de peso e a densidade de corrente. 
A determinação do número de equivalentes 
de PbH: e PbHs,, que justificariam as perdas 
de peso verificadas, permitiu concluir que, 
em soluções alcalinas, é de admitir a forma- 
ção de PbHs. Contudo para forças iónicas 
mais elevadas (a partir de CIK ou OHNa 4M) 
verificam-se rendimentos de corrente muito 
mais baixos sendo de admitir a formação 
de PbH,; 

— a velocidade da reacção e a corrente mínima 
de reacção descem com a temperatura; 

— a diminuição do pH aumenta a densidade 
de corrente limiar embora se mantenha 
constante a inclinação da recta perda de 
peso em função da densidade de corrente; 

— a velocidade de reacção é directamente pro- 
porcional à actividade da água (efeito da 
força iónica). 


Em resumo, a velocidade é uma função directa 
da densidade de corrente e da actividade da 
água e uma função inversa da temperatura e da 
acidez, o que permite adoptar uma equação 
empírica da forma 
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+ E!RT 


perda de peso |; (OHj) e — 


cm” — min 


—K (1 + Ko (0H) e” 


Em face destes resultados Salzberg propõe o 
seguinte mecanismo 


OH: 
Pb-tou => Pb(H) » «Pb 4H; + PbH 

OH: 

+ OH; | 

Pb H.a 
mam 
y 
Pbs + Hz 


PbHas-Pb + Ha 
Pb + H, + OH$ 


ou 


Pb (H) + H: + OH; 


em que Pb (H) representa hidrogénio quimi- 
adsorvido, o índice a hidrido adsorvido e o in- 
dice g hidrido gasoso. 

A partir de uma densidade corrente crítica 
atingida a um potencial de electrodo suficiente 
temos uma formação de hidrido adsorvido em 
quantidade que, de acordo com a reacção 


Pb (H) + OH, + :> Pb Haas + OH. 


depende da corrente e da actividade da água. 
Uma fracção deste hidrido volatiza-se e decom- 
põe-se dando origem ao aparecimento duma 
núvem de Pb metálico. 

Em meio ácido o composto de superfície decom- 
põe-se antes de se volatizar e só a uma densi- 
dade de corrente mais elevada, suficiente para 
diminuir (OH?) é que é possível o aparecimento 
do chumbo metálico. 

O efeito da temperatura é interpretado como 
um maior aumento da velocidade da decompo- 
sição de Pb Hya em prejuízo da volatização. 
Salzberg compara este mecanismo com vários 
mecanismos possíveis : 


— ataque de OH com formação de HPbs ; 

— formação de chumbo coloidal num processo 
de arco equivalente ao verificado nas expe- 
riências de Breeding; 
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— formação de uma liga solúvel de chumbo e 
metal alcalino. 


Todas estas hipóteses se revelam inadequadas 
em face dos resultados experimentais. 

Em particular este último mecanismo não per- 
mite justificar a desintegração em meio ácido em 
que não estejam presentes iões alcalinos nem 
a independência da velocidade de reacção relati- 
vamente à concentração desses mesmos iões. 
O coeficiente de temperatura negativo só muito 
artificiosamente poderia ser explicado. 

Recentemente Angerstein, não tendo conse- 
guido observar a desintegração catódica em solu- 
ções 0, 1 a 1IM em SO; H; na ausência de iões 
alcalinos, retomou a hipótese da liga solúvel. 

L. W. Gastwist e Salzberg (3) mostraram no 
entanto que Angerstein ficou abaixo das densida- 
des requeridas para a desintegração em meio ácido 
e, admitindo que a superfície do eléctrodo está 
saturada de hidrogénio atómico adsorvido antes 
de se atingirem as tensões de formação de 
Pb Hs, explicam os dados obtidos relativos à 
inibição em meio ácido e à inibição pelo ião amó- 
nio como sendo contrariada pela presença de 
pequenas quantidades de ácido. 

Paralelamente foram levados a cabo trabalhos 
referentes à desintegração catódica do estanho 
e do antimónio que confirmam a hipótese da 
formação de hidridos instáveis embora os resul- 
tados obtidos obriguem a considerar mecanis- 
mos bastante diferentes do proposto para o 
chumbo (4) (5). 

O simples enunciado destas conclusões é su- 
ficiente para dar ideia da complexidade deste 
problema e mostra quanto o estudo da corrosão 
catódica dos metais, em geral, está ainda pouco 
desenvolvido. 


2 — OBJECTIVO DO PRESENTE TRABALHO 


Por se tratar dum assunto com muito inte- 
resse resolvemos abordar o estudo da corrosão 
catódica do chumbo apesar de todas as dificul- 
dades que se anteviam. 

Como é evidente o nosso intuito ao proceder 
a este estudo não era procurar trazer nova con- 
tribuição para o exclarecimento do problema, 
mas apenas abordá-lo procurando confirmar as 
observações anteriormente feitas por outros. 

Por ser mais consentâneo com as condições 
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de trabalho de que podiamos dispor, procurá- 
mos seguir caminho análogo ao de M. Pourbaix 
e J. van Muylder (10) tentando reproduzir os va- 
lores obtidos por estes investigadores. 

Nas suas linhas gerais o nosso trabalho con- 
sistia pois essencialmente em determinar a ten- 
são de formação do hidrido PbHs», ou seja a ten- 
são catódica à qual se começa a dar a pulveri- 
zação do chumbo, em soluções com composição 
e pH diversos e marcar os respectivos valores 
num diagrama E-pH do sistema Pb— OH; 
a fim de delimitar as zonas de imunidade e cor- 
rosão catódica «reais». 

Estas determinações implicam portanto a obten- 
ção das curvas de sobretensão do hidrogénio 
sobre o chumbo, nas diversas soluções, dentro 
duma zona de densidades de corrente que vão 
até á «densidade crítica de formação» ou mesmo 
a ultrapassam. 

A dificuldade do trabalho está em que a sobre- 
tensão do hidrogénio é extremamente influen- 
ciada por inúmeros factores entre os quais as 
impurezas mesmo em pequenissimas quantida- 
des e outros que mais adiante se referirão. Este 
facto justifica provavelmente a disparidade de 
valores que encontrámos em relação aos valores 
obtidos pelos autores citados. 


3 — MÉTODO EXPERIMENTAL 


A electrólise foi realizada numa cuva de vidro 
acrílico, paralelipipédica com 8><12x= 12 cm, 
(fig. 1), contendo um reservatório interior, do 
mesmo material, destinado ao anólito o qual fica 
separado do católito por meio dum diafragma 
de vidro poroso fixado com um gel de agar-agar 
impregnado com os mesmos iões das soluções 
ensaiadas. À cuva tem entradas para um termó- 
metro, uma «ponte», os electrodos, um agitador 
mecânico accionado eléectricamente mas assegu- 
rando vedação completa e ainda uma entrada 
para hidrogénio, uma saída para o mesmo, bem 
como para o oxigénio libertado anôdicamente. 

O ânodo era de Pt de forma rectangular. Usa- 
ram-se cátodos de Pb de pureza-99,9 “/9 polidos 
electroliticamente num banho com a composição: 
ácido perclórico 350 ml, anidrido acético 630 ml 
e água 20 ml, tendo sido previamente lixados e 
desengordurados com acetona bidestilada. Durante 
o polimento manteve-se uma temperatura de 
cerca de 10 e considerou-se uma densidade 
de 16,5 A dm” durante os primeiros 2 minutos e 
uma densidade final de 12 A/dm” durante 5 a 10 
minutos (ou mais quando necessário). No final 
lavaram-se os eléctrodos com ácido perclórico 


Milivoltimetro 


E. Cal Sat. 


Fig. 1 — Cuva de electrólise e esquema de montagem 
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